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Resumen 
En este TFC introduciremos el concepto de redes de sensores subterráneas 
(Wireless Underground Sensor Networks, WUSN). 
Una red de sensores inalámbrica (WSN) es una red que consiste en 
dispositivos autónomos distribuidos en el espacio que usan sensores para 
supervisar y monitorizar condiciones físicas o ambientales, tales como 
temperatura, sonido, vibración, presión, movimiento o agentes 
contaminadores, en diferentes localizaciones. 
En nuestro caso, nos centraremos en describir las redes de sensores bajo 
tierra (WUSN), un sistema prácticamente idéntico al utilizado al aire libre pero 
con la característica de estar bajo tierra. 
Para evitar el cableado de los dispositivos y de esta forma tener un menor 
coste se idearon las WUSN, ya que se pueden desplegar bajo el suelo y no 
requieren ninguna conexión de cableado, pues la información circula vía radio. 
De esta forma se pueden utilizar para supervisar por ejemplo, las 
características del suelo para usos agrícolas o sustancias toxicas para el 
control del medio ambiente entre otras. 
Cada dispositivo contiene todos los componentes necesarios, memoria, un 
procesador, una radio, una antena y una fuente de energía, cosa que 
proporciona un despliegue mucho más simple.  
Este TFC proporciona una descripción de las ventajas e inconvenientes de 
usar WUSNs, aplicaciones posibles, pruebas de campo realizadas con los 
resultados obtenidos  y líneas futuras, así como desafíos en el diseño de estas 
redes. 
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Overview 
In this TFC we will introduce the concept of Wireless Underground Sensor 
Networks, WUSN. 
A Wireless Sensor Network (WSN) is a network that consists of autonomous 
devices distributed around the space which use sensors to supervise and 
monitor physical or environmental conditions, such as temperature, sound, 
vibration, pression, movement or pollutant agents, in different locations. 
In this case, we will focus on describing the Wireless Underground Sensor 
Networks (WUSN), a practically identical system used in the open air but with 
the characteristic of being underground. 
The WUSNs were created to avoid the wiring of the devices and, in this way, 
the cost would be lower, because they can be spread underground and they do 
not need any wiring connection, because information travels via radio. 
Thus, they can be used to supervise, for instance, the characteristics of the 
ground for farming purposes, or toxic substances to control the environment, 
among other options. 
Each device contains all the necessary components: memory, a processor, a 
radio, an aerial and a source of energy, which make a much easier display.  
This TFC shows a description of the advantages and disadvantages of using 
WUSNs, possible applications, field tests employed and results obtained and 
future lines, such as challenges in the design of these networks.
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Introducción  1
INTRODUCCIÓN 
Las redes de sensores son un campo de investigación muy activo. La gran 
variedad de aplicaciones que poseen en distintos campos induce a pensar que 
funcionarían correctamente para monitorizar entornos subterráneos. 
Por ejemplo, la agricultura utiliza los sensores subterráneos para supervisar 
condiciones del suelo tales como agua y contenido mineral. 
Los sensores también se utilizan con éxito para supervisar la integridad de las 
infraestructuras del subsuelo tales como tuberías, y derrumbamiento y se logra 
la supervisión de terremotos usando los sismómetros enterrados. 
La tecnología actual para los sensores subterráneos, consiste en desplegar 
una red de sensores bajo tierra, y éstos están conectados mediante cables a 
un data-logger (registrador de datos), que almacena los datos recibidos de los 
sensores para después poderlos mostrar y ser visibles. 
Los data-loggers pueden estar equipados con dispositivos que envíen la 
información recibida a una central recolectora de datos (sink) vía wireless o con 
cable, aunque también pueden ser extraídos manualmente accediendo 
físicamente al data-logger. 
Aunque la tecnología de redes de sensores está bastante clara en referencia a 
cómo estas redes funcionan y se construyen, aún existen defectos tales como 
la visibilidad, facilidad de despliegue, puntualidad de los datos, fiabilidad y 
buena densidad de cobertura. 
Estos problemas se podrían evitar utilizando las redes de sensores 
subterráneas inalámbricas (WUSN), donde la mayoría de los dispositivos 
incluyendo sus sensores se despliegan totalmente bajo tierra, incluyendo 
también sus medios para transmitir y recibir informaciones. El uso de este tipo 
de redes facilitaría que los problemas anteriormente citados desaparecieran, ya 
que se podrían evitar los daños causados por máquinas que trabajan en la 
superficie, robos y otros problemas causados al estar en la superficie. 
A parte, la red también seguiría trabajando en caso de que algún sensor fallara, 
ya que la información viajaría a través de otros sensores de la misma red, y 
avisarían del fallo de uno de ellos, ya que de la otra forma no se podría avisar, 
e incluso evitaríamos el cableado hasta el data-logger ya que WUSN trabajaría 
por si sola, ya que da a cada sensor independencia de los demás. 
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CAPÍTULO 1. Redes de sensores subterráneas (WUSN) 
1.1. Definición 
Una red de sensores inalámbrica (WSN) es una red que consiste en 
dispositivos autónomos distribuidos en el espacio que usan sensores para 
supervisar y monitorizar condiciones físicas o ambientales, tales como 
temperatura, sonido, vibración, presión, movimiento o agentes contaminadores, 
en diferentes localizaciones. 
1.2. Aplicaciones 
Clasificamos los usos actuales y potenciales de los sensores bajo tierra en 
cuatro categorías: monitorización del medio ambiente, supervisión de la 
infraestructura, determinación de la localización de objetos y supervisión de la 
patrulla de frontera y de seguridad. 
1.2.1. Monitorización del medio ambiente
Como hemos comentado anteriormente, los sensores se están utilizando en 
agricultura para supervisar condiciones subterráneas del suelo, como el agua y 
contenido mineral, así como para proporcionar datos para la fertilización 
apropiada. 
Este sistema subterráneo puede proporcionar un sistema de cuidado mas 
eficiente, ya que por ejemplo solamente se podría regar determinados puntos 
locales que hicieran falta, o en un invernadero tratar cada planta de manera 
individual, incluso se podría utilizar para los suelos del campo de golf, fútbol, 
etc. sin necesidad de malgastar agua donde no hiciera falta. 
En la Fig.1.1 podemos observar la utilidad en el deporte del golf; los sensores 
subterráneos se pueden utilizar para supervisar la salinidad del suelo, el 
contenido en agua, y la temperatura. Los relays y los sumideros (sinks) de la 
superficie, que se pueden colocar lejos de las áreas donde se juega, se utilizan 
para remitir datos del sensor de WUSN a un punto de recepción central (en 
este caso, el edificio del mantenimiento de golf). 
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Fig. 1.1 Utilización de WUSN en el golf. 
Una práctica bastante importante sería también la de predecir 
derrumbamientos, ya que habitualmente los métodos actuales son costosos, 
así como estudios de minas, ya que podremos averiguar los índices de 
distintos factores dentro de una mina, ya sea presión, humedad, o 
componentes tales como gases y colocación de estos dispositivos por todas 
ellas para enviar datos o saber la posición de mineros en caso de accidente 
gracias a micrófonos. 
1.2.2. Supervisión de la infraestructura 
Estos dispositivos de WUSN se pueden utilizar para saber los niveles de 
distintos materiales y tanques, como por ejemplo tanques de combustible 
subterráneos, tanques sépticos subterráneos, ya sea para prevenir 
desbordamientos o escapes no deseados. 
También se podrían insertar en la exploración de tuberías para saber si hay 
escapes, o incluso para usos militares incorporándolas a minas subterráneas. 
1.2.3. Determinación de la localización de objetos 
Se podrían utilizar dispositivos WUSN en distintos campos, ya sea en carretera 
para guiar al coche e informar de cualquier circunstancia externa ocurrida al 
conductor, también para que una unidad fertilizante autónoma sepa por donde 
ir, o incluso en las personas para saber su localización en caso de 
derrumbamiento, ya que en ese caso las personas estarían debajo de los 
escombros y seria de mucha ayuda saber en que posición se encuentran. 
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1.2.4. Supervisión de la patrulla de frontera y seguridad 
Estas redes de sensores pueden ser utilizadas para supervisar la presencia y el 
movimiento sobre tierra de la gente o de objetos. 
Es similar a determinar la localización de objetos, sin embargo, en la 
localización de objetos la comunicación con el dispositivo encajado es directa y 
aquí se requiere el uso de sensores de presión, acústicos o magnéticos para 
determinar la presencia de una persona u objeto. Se podrían usar en hogares o 
comercios para detectar intrusos, ya que éstos no verían los dispositivos para 
neutralizarlos. 
También se podría utilizar para la patrulla de frontera y avisar de esta forma a 
las autoridades de travesías ilegales, e incluso en áreas rurales permitiría un 
sistema de supervisión fácil ya que no necesitan infraestructura.  
1.3. Desafíos de diseño de WUSNs 
Como el entorno terrestre es diferente del medio aéreo, vamos a describir 
cuatro consideraciones específicas para el diseño de WUSNs: conservación de 
energía, diseño de la topología, diseño de la antena y los extremos 
ambientales. 
1.3.1. Conservación de la energía 
Dependiendo del uso, los dispositivos de WUSN deben tener un tiempo de vida 
mínimo de varios años, para que su despliegue sea eficiente en relación a su 
coste. Este desafío es complicado pues el canal subterráneo requiere que los 
sensores bajo tierra tengan radios que consuman mayor potencia de 
transmisión en comparación con las redes de sensores sobre la superficie; 
además no se pueden alcanzar los dispositivos bajo tierra tan fácilmente como 
los que están en la superficie, provocando una dificultad a la hora de 
recargarlos o cambiarles la fuente de alimentación.  
La mejor manera de conservar la energía es la de utilizar protocolos de 
comunicación y hardware que hagan un uso eficiente de la energía.
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1.3.2. Diseño de la topología 
El diseño de una topología apropiada es importante para la conservación de la 
fiabilidad y de la energía de la red. 
La localización, el uso y el coste del despliegue se deben considerar para 
alcanzar un diseño óptimo.  
Teniendo en cuenta las consideraciones dichas, se pueden sugerir dos 
topologías que son las más comunes, éstas son la topología subterránea y la 
topología híbrida. 
La topología subterránea consiste en desplegar todos los dispositivos sensores 
bajo tierra, a excepción del sumidero (sink) donde se recogerán todos los 
datos, que puede estar colocado bajo tierra o en la superficie. Estas topologías 
pueden ser mono-profundidad (single-depth) donde todos los dispositivos están 
a la misma profundidad o multi-profundidad (multi-depth), donde pueden estar a 
distintas profundidades. 
En la Fig. 1.2 podemos distinguir una topología subterránea: 
Fig. 1.2 Topología subterránea. 
La topología híbrida se compone de una mezcla de dispositivos sensores 
subterráneos y sobre la superficie. Los dispositivos sensores sobre la superficie 
consumirán menos potencia para transmitir a una cierta distancia que los 
sensores bajo tierra, pues las pérdidas de propagación de las señales radio en 
el aire son menores que a través de la tierra. Esta topología permite que los 
datos sean encaminados fuera del subsuelo en pocos saltos. La desventaja 
que posee es que la red no esta cubierta completamente bajo la tierra y por 
tanto no queda oculta.  
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En la Fig. 1.3 podemos encontrar una topología híbrida: 
Fig. 1.3 Topología híbrida. 
1.3.3. Diseño de la antena 
Es un problema desafiante la elección de una antena conveniente para los 
dispositivos de WUSN. Deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos a la 
hora de diseñarla: 
• Requisitos variables, ya que diversos dispositivos pueden responder a 
diversos propósitos de comunicación, y pueden requerir antenas con 
características diferentes; por ejemplo, la antena no será la misma para 
dispositivos que están a centímetros de la superficie que para los que 
están mas profundos. 
• El tamaño, dependiendo de la frecuencia que utilicemos necesitaremos 
alcanzar diferentes distancias y por tanto utilizaremos antenas de 
distintos tamaños. A frecuencia mas baja mayor será la antena. 
• La direccionalidad, se deberá investigar el tratamiento de qué antenas 
omnidireccionales o grupo de antenas direccionales independientes es 
el más apropiado para un dispositivo de WUSN.  
Las consideraciones del diseño de la antena también variarán dependiendo de 
la tecnología de la capa física que se utilice. 
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1.3.4. Extremos ambientales 
El ambiente subterráneo está lejos de ser una localización ideal para los 
dispositivos electrónicos. El riego, los extremos de la temperatura, animales, 
insectos, y todo el equipo de la excavación representa amenazas a un 
dispositivo de WUSN, y debe ser proporcionada la protección adecuada. 
Los procesadores,  radios, las fuentes de alimentación, y otros componentes 
deben ser resistentes a estos factores. Además, el tamaño físico del dispositivo 
del WUSN se debe mantener pequeño, como el coste. 
La tecnología de la batería se debe elegir cuidadosamente para ser apropiada 
para las temperaturas del ambiente del despliegue. Los dispositivos también 
estarán sometidos a la presión de la gente y los objetos que se mueven por 
encima o, en el caso de los dispositivos profundamente enterrados, a la presión 
del suelo. Los mismos factores ambientales que hacen del subterráneo un 
ambiente desafiante para el hardware, crean a su vez unas condiciones para el 
canal inalámbrico (wireless) subterráneo extremas. 
1.4. Canal inalámbrico subterráneo 
El canal inalámbrico subterráneo es uno de los factores principales por el cual 
realizar WUSNs resulta ser un desafío. 
Aunque la comunicación digital en el subterráneo parece inexplorada, la 
propagación de las ondas EM (electromagnéticas) a través del suelo y de la 
roca se ha estudiado extensivamente en el pasado para un radar que 
penetraba en la tierra. 
En esta sección, describimos las características del canal subterráneo EM, del 
efecto de las propiedades del suelo en este canal, y de los métodos para 
predecir pérdidas de trayectoria en un enlace de comunicaciones subterráneo. 
Además, describimos las tecnologías alternativas de la capa física que pueden 
funcionar mejor para WUSNs. 
1.4.1. Características subterráneas del canal 
Aunque se ha estudiado la propagación de la onda EM, todavía no existe un 
modelo adecuado de canal para el medio subterráneo. Sin embargo, hemos 
identificado cinco factores principales, que afectan a la comunicación mediante 
ondas EM en el subsuelo: pérdida de trayectoria extrema, reflexión/refracción, 
atenuación multicamino (fading), velocidad de propagación reducida y ruido. 
Pérdidas de trayectoria (path loss) extremas - las pérdidas de trayectoria 
debido a la absorción material son importantes cuando se usan ondas EM para 
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la comunicación subterránea. Las pérdidas son determinadas por la frecuencia 
de la onda y las características del suelo o roca a través de las cuales se 
propaga. Las frecuencias más bajas se propagan subterráneamente durante 
una distancia y tipo de subsuelo dados con menor atenuación que las 
frecuencias más altas. 
Incluso las frecuencias en la gama del MegaHerzio pueden experimentar una 
atenuación del orden de más de 100dB por metro dependiendo de las 
condiciones del suelo. Las pérdidas de trayectoria son altamente dependientes 
del tipo del suelo y contenido en agua. Los suelos se clasifican generalmente 
según el tamaño de sus partículas. Si los ordenamos de mayor a menor 
tamaño, distinguimos: arena, légamo y arcilla, o una mezcla de eso. 
Los suelos arenosos son generalmente más favorables a la propagación de las 
ondas EM que los suelos de arcilla. Por otra parte, cualquier aumento en el 
contenido en agua del suelo producirá un aumento significativo en la 
atenuación. 
En la Fig. 1.4 podemos observar la pérdida de trayectoria debido a la absorción 
material y al frente de onda esférico a una distancia de 1 metro para una 
composición de arena del 50%, un légamo del 35% y una muestra de suelo de 
arcilla del 15% con los diversos contenidos de agua volumétricos. Se 
proporciona como referencia una curva que demuestra las pérdidas cuando se 
propaga un frente de onda en espacio libre. 
Fig. 1.4 Pérdida de trayectoria respecto a la frecuencia. 
En el gráfico (Fig. 1.5) observamos la atenuación de la señal por metro debido 
a la absorción material para una mezcla del suelo de arena 50%, de arcilla 15% 
y de légamo 35%
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Fig. 1.5 Atenuación respecto la frecuencia y el % de contenido de agua. 
En el siguiente gráfico (Fig. 1.6) observamos la atenuación de la señal por 
metro debido a la absorción material para una señal de 2.4 GHz en suelo con 
un contenido volumétrico de agua del 5%. 
Fig. 1.6 Atenuación respecto el % de arcilla y de arena. 
Reflexión/refracción - Los dispositivos WUSN que se despliegan cerca de la 
superficie pueden comunicarse con dispositivos subterráneos y sobre la 
superficie, por ejemplo, un receptor de datos superficial, usando un solo radio.
10         Estudio y pruebas de campo de WUSNs (Wireless Underground Sensor Networks)
Esto implica que es necesario un enlace de comunicaciones parcialmente en el 
aire y parcialmente subterráneo. Cuando las ondas EM que se propagan 
alcanzan la interfaz suelo-aire, una parte será reflejada parcialmente 
nuevamente dentro de la tierra y otra parte será transmitida parcialmente en el 
aire, como con en cualquier otro tipo de transición entre dos medios.  
La atenuación multicamino (fading) - El mismo mecanismo descrito 
previamente, por el que las ondas en la transición entre dos medios se 
transmiten y se reflejan parcialmente, también causará una atenuación 
multicamino. Este efecto será probablemente especialmente pronunciado para 
los sensores desplegados cerca de la superficie, donde  la onda está próxima a 
la interfaz suelo-aire. Las rocas esparcidas y las raíces de las plantas en el 
subsuelo, así como características del suelo que varían, actuarán como 
dispersadores y también producirán atenuación. 
Velocidad de propagación reducida - Las ondas EM que se propagan a través 
de un material dieléctrico tal como suelo y roca, experimentarán una velocidad 
de  propagación reducida comparada a la del aire. Puesto que la mayoría de 
los suelos tienen constantes dieléctricas en la gama de 1-80, la velocidad 
mínima de propagación será un 10% la velocidad de la luz. 
Ruido - Incluso el canal subterráneo no es inmune al ruido. Las fuentes del 
ruido subterráneo incluyen cables, relámpagos, y motores eléctricos. Además, 
el ruido atmosférico está presente en el subterráneo. Sin embargo, el ruido 
subterráneo se limita generalmente a las frecuencias relativamente bajas 
(debajo de 1 kilociclo).  
Las características antedichas del canal subterráneo son también altamente 
dependientes en las características del suelo entre el transmisor y el receptor.  
Por lo tanto, es necesaria una comprensión cuidadosa de cómo afectan los 
diferentes parámetros del suelo al canal. 
1.4.2. Efecto de las características del suelo 
En el canal subterráneo la composición de un suelo, incluyendo su contenido 
en agua, tamaños de partícula, densidad, y temperatura, toda combina para 
formar su constante dieléctrica compleja. Este parámetro afecta directamente la 
atenuación de cualquier señal EM que pasa a través del suelo, y por tanto es 
útil poder predecir su valor.  
Ahora discutiremos detalladamente los efectos de éstos y otros parámetros en 
la atenuación de la señal. 
Contenido en agua - El contenido en agua del suelo es en gran medida el 
parámetro más significativo a considerar al predecir pérdidas de señal a través 
de un tipo dado de suelo. Cualquier aumento en el contenido en agua de un 
suelo hará que el canal tenga considerablemente más pérdidas. Las pérdidas 
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aumentan en 137 dB por metro entre un suelo seco y un suelo con un 13% de 
contenido en agua para una frecuencia de 1 GHz. El efecto de una subida del 
contenido en agua es altamente dependiente del tipo de suelo. Por ejemplo, las 
pérdidas en 900 MHz con un contenido en agua volumétrico del 40% son de 20 
y 55 dB por metro para suelos arenosos y de arcilla, respectivamente. La 
atenuación causada por el contenido en agua del suelo es también 
dependiente en la frecuencia que se utiliza. Las frecuencias menores 
experimentan menor atenuación para el mismo contenido en agua que las 
frecuencias mayores.  
Tamaño de partícula – Los suelos son clasificados por el diámetro de sus 
partículas, y descritos generalmente como cierta variación de la arena, del 
légamo, o de la arcilla. Los suelos arenosos producen la menor cantidad de 
pérdida, y los de arcilla los que más. Además, diversos tipos de partículas del 
suelo responden diferentemente a los cambios en el contenido en agua. 
Densidad – El aumento de la densidad del suelo aumenta la pérdida de 
trayectoria. Cuanto más denso es un suelo, mayor es la atenuación de la señal. 
Temperatura - El aumento de la temperatura del suelo cambia sus 
características dieléctricas y aumentará la atenuación de la señal. Además, los 
cambios en temperatura afectarán a las características dieléctricas de cualquier 
agua presente en el suelo. 
En la Fig. 1.7 podemos observar el resumen de las propiedades anteriormente 
comentadas. 
Fig. 1.7 Propiedades del suelo y sus efectos en la atenuación de la señal. 
1.4.3. Métodos para predecir pérdidas de trayectoria 
Según lo dicho anteriormente, el conocimiento de la constante dieléctrica 
compleja del suelo o la roca a través de los cuales una onda se está 
propagando permite que predigamos la atenuación debido a la absorción 
material, usando relaciones conocidas del electromagnetismo. Aunque no es 
un modelo completo del canal subterráneo, puede indicarnos cuáles son las 
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condiciones del canal puesto que la atenuación debido a la absorción material 
es la preocupación principal en la comunicación sin hilos subterránea con las 
ondas EM. Así, un desafío importante para predecir la atenuación en un enlace 
subterráneo es calcular la constante dieléctrica del suelo en el cual se 
despliegan los dispositivos de WUSN.  
Afortunadamente, varios modelos están disponibles para predecir exactamente 
la constante dieléctrica para una muestra homogénea de suelo. Sin embargo, 
predecir las pérdidas de trayectoria (path loss) para un canal subterráneo sigue 
siendo un desafío debido a la naturaleza no homogénea de la tierra. 
Además, la estructura del suelo, densidad, y el contenido en agua puede variar 
drásticamente en las distancias cortas. 
1.4.4. Tecnologías alternativas de la capa física 
Está claro que el subterráneo no es un ambiente óptimo para la comunicación 
sin hilos usando ondas EM. La alta atenuación causada por las partículas del 
suelo y el agua en la tierra hacen que la comunicación sea difícil en distancias 
prácticas o útiles. Aunque hemos elegido centrar esta sección en la 
comunicación EM debido a la cantidad de información disponible sobre la 
propagación de las ondas EM subterránea, posiblemente existan opciones de 
capa física para WUSNs más convenientes y que hayan sido menos 
exploradas. 
Una alternativa posible a las ondas EM para la comunicación subterránea es la 
inducción magnética (MI). Usar la MI para la capa física de una WUSN podía 
tener varias ventajas. 
Uno de éstas es que los medios densos tales como suelo y agua causan poca 
variación en la tasa de atenuación de campos magnéticos en comparación con 
la atenuación producida en el aire, puesto que las permeabilidades magnéticas 
de cada uno de estos materiales son similares. Aunque generalmente es 
desfavorable para la comunicación al aire libre puesto que la fuerza del campo 
magnético disminuye como 1/R3, donde R representa la distancia del 
transmisor, comparado con una disminución de 1/R o 1/R2 para ondas EM, la 
reducción en las pérdidas de la señal causada por la propagación a través de 
suelo compensa con esto en el subterráneo.  
Otra característica interesante del MI es que no sufre atenuación multi-camino. 
Además, la comunicación del MI soluciona el problema del diseño de la antena 
para los sensores subterráneos puesto que logran la transmisión y la recepción 
con el uso de una bobina pequeña. Las ondas EM se propagan mejor en el 
medio subterráneo a bajas frecuencias pero necesitan antenas grandes para 
obtener una eficacia razonable, que está en conflicto obviamente con la 
necesidad de que los sensores subterráneos sigan siendo pequeños. Con MI 
este problema desaparece. 
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Otra alternativa a las ondas EM son las ondas sísmicas. La comunicación vía 
ondas sísmicas ha demostrado tener éxito en suelo y roca con alcances radio 
de hasta 1 kilómetro. Las ondas sísmicas a pesar de eso, tienen muchas 
desventajas. Las frecuencias que se usan son todavía más bajas que para la 
comunicación EM si se desea transmitir sobre cualquier distancia útil y además 
se requiere mucha energía para generarlas. 
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CAPÍTULO 2. Dispositivos 
A la hora de elegir qué tipo de sensores utilizar, estuvimos manejando la 
posibilidad de utilizar el kit MEP-SYS de 3480 euros, pero finalmente nos 
decidimos a utilizar el STARTER KIT con un precio más asequible de 1169,28 
euros y que prácticamente tenía las mismas características y trabajaba a 
frecuencias mas bajas, cosa que nos interesaba para tener mayor longitud de 
onda y gastar menos energía. 
Por tanto, el material que utilizaremos será el STARTER KIT de Crossbow1 que 
se compone de 2 nodos sensores, 1 estación base y un CD de configuración. 
2.1. Características 
El kit proporciona: 
- Kit de iniciación para las redes de sensores inalámbricas. 
- Nodos sensores inalámbricos empaquetados y preprogramados para la 
temperatura, humedad, presión barométrica y supervisión de la luz 
ambiental. 
- Software fiable de red para formar Mesh Networks (XMesh). 
- Gateway para conectar la red de sensores  con un PC o el Internet. 
- Interfaz usuario basado en Windows® para la visualización y el análisis 
de los datos de la red y de los sensores. 
- Ayuda para frecuencias 868/916 megaciclo. 
El STARTER KIT de Crossbow proporciona una solución fácil y rentable para 
conseguir experiencia de primera mano con las redes de sensores sin hilos en 
bandas de 868/916 MHz. Este kit proporciona todos los componentes 
necesitados para rápidamente desplegar una red de sensores sin hilos básica. 
Los nodos sensores y el gateway están preconfigurados por  con la ayuda de 
un software de redes mesh (Xmesh).  
El uso de la aplicación MoteView para los PC que usan Windows proporciona 
una interfaz gráfica intuitiva para monitorizar y gestiona la red de sensores 
inalámbrica. MoteView permite que el usuario pueda entender los datos y la red 
de sensores mientras que permite la configuración fácil de los nodos del 
sensor. Esto lo logra gracias a los gráficos que muestra su programa que nos 
permite observar las distintas topologías, tablas y gráficos de la red de las 
lecturas del sensor, así como de los nodos sensores  configurados.
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2.1.1. MoteWorks 
El desarrollo de las aplicaciones de sensor a medida se permite con la 
plataforma software de  MoteWorks de Crossbow, que está disponible como 
opción con el kit. MoteWorks se optimiza específicamente para las redes con 
batería de baja potencia y proporciona ayuda para: 
- Dispositivos sensores: Pila de protocolos de la red y sistema operativo, 
soporte de los estándares (802.15.4), programación al alcance de la 
mano y herramientas de desarrollo. 
- Gateways del servidor: Software intermedio (middleware) para conectar 
redes de sensores inalámbricas con información de empresa y sistemas 
de gestión 
- Interfaz de usuario: Aplicación del cliente para el análisis y la supervisión 
remota, gerencia y configuración de la red de  sensores. 
La Fig. 2.1 muestra la arquitectura del kit obtenido para las pruebas de campo: 
Fig. 2.1 Arquitectura del kit. 
2.1.2. Nodo Sensor 
La Fig. 2.2 nos muestra el contenido de los dos sensores utilizados, que 
formaban parte del kit. 
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Fig. 2.2 Contenido de un nodo sensor. 
a.- Placa Radio/ Procesador 
Módulos MICA para permitir un sistema de medidas para redes de sensores 
inalámbricas de baja potencia. entrabada a 868/916 megaciclos.  
b. Placa del sensor  
Placa multisensor MTS400 que permite la monitorización de la temperatura, la 
humedad, la presión barométrica y la luz ambiente detectando capacidades. 
2.1.3. Estación base 
La Fig. 2.3 nos muestra el contenido de la estación base que se compone de 
dos placas que a continuación detallaremos. Esta estación también forma parte 
del kit anteriormente comentado y es el dispositivo que utilizaremos de 
gateway, que lo haremos funcionar como si fuera un sensor (sensor ficticio).
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Fig. 2.3 Estación base. 
a.- Placa radio/ Procesador 
Módulo MICA que funciona como una estación base cuando está conectado 
con el interfaz USB del PC. 
b.- Placa de la interfaz USB del PC 
El gateway MIB520 proporciona una interfaz USB para las comunicaciones de 
datos. 
2.1.4. Software de supervisión 
En la Fig. 2.4 se observa una pequeña muestra del contenido del software que 
utilizaremos para las pruebas de campo. 
Fig. 2.4 Captura de pantalla del software empleado.
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2.1.4.1. Cliente MoteView 
El cliente de MoteView supervisa el software para realizar trazas (medidas) en 
tiempo real y mantener un histórico de medidas pasadas. Proporciona el mapa 
de la topología, la capacidad de la exportación de los datos, la programación 
del mote y una interfaz de comando para las redes de sensores. 
2.2. Testeo de los equipos 
Para las pruebas de campo, utilizaremos el programa incluido en el kit de 
Crossbow MoteView, tal como muestra la Fig. 2.5. 
Fig. 2.5 Pantalla de inicio MoteView. 
Una vez abierto el programa, nos encontraremos con una pantalla que incluye 
diversos menús y espacios, tal como muestra la Fig. 2.6; nosotros nos 
centraremos en explicar los conceptos básicos que hemos utilizado del 
programa; éstos son configuración y puesta en marcha. 
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Fig. 2.6 Pantalla principal MoteView. 
2.2.1. Configuración 
Primero de todo hay que conectar el cable de extensión (Fig. 2.7), un conector 
deberá ir al puerto USB del PC y el otro conector a la estación base, en nuestro 
caso al gateway que actúa como sensor (sensor ficticio). Windows detectará 
automáticamente que existe nuevo hardware. 
Cuando nos lo pida el buscar en una situación específica nos dirigiremos al 
WSN Kit CD (complemento del kit adquirido) y buscaremos la carpeta “USB 
Drivers”. 
Seguiremos los pasos y una vez acabada la instalación, Windows creará dos 
puertos virtuales COM, asociados a la estación base/gateway. Para ver que 
puertos nos han asignado deberemos ir a Inicio> Panel de control > Sistema > 
Hardware > Administrador de dispositivos > Puertos (COM & LPT) y observar 
que puertos se nos han asignado, tal como muestra el ejemplo de la Fig. 2.7
que nos asignan los puertos COM3 y COM4. 
Estos dos puertos se asignan para poder programar y comunicar los nodos. El 
puerto con menor valor será el de programación y el de más valor será el de
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comunicación, en el caso de ejemplo se observa como tenemos el COM3 para 
programar y COM4 para comunicar. 
Fig. 2.7 Puertos asignados. 
Una vez asignados los puertos, solo nos quedará encender los nodos 
sensores.  
Para ellos introduciremos las baterías, que este caso son dos pilas AA de 1,5V 
por cada nodo sensor, y pondremos los interruptores en ON como muestra la 
Fig. 2.8. 
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Fig. 2.8 Interruptores ON/OFF sensores. 
2.2.2. Puesta en marcha 
Ahora explicaremos como poner en marcha el funcionamiento del programa 
para poder establecer comunicación y recibir datos de los sensores al gateway 
que actúa como sensor (sensor ficticio), que es como lo utilizaremos en las 
pruebas. Se ha utilizado directamente el gateway y no otro sensor por los 
siguientes motivos: si hubiéramos colocado otro sensor en vez del gateway, 
inmediatamente al lado de dicho sensor hubiéramos tenido que colocar el 
gateway, pues la configuración del kit exige que haya un gateway final al que 
se le acaben enviando los datos que serán visualizados a través del software 
de monitorización del portátil. Con el fin de ahorrarnos un sensor hemos 
decidido colocar solamente el gateway, pues puede deducirse que los 
resultados del montaje serían iguales. El sensor que nos hemos ahorrado lo 
hemos utilizado para hacer un promedio de medidas; la comunicación se 
realiza entre dos sensores muy próximos que se comunican con el gateway. De 
esta forma entre los dos sensores muy próximos promediamos las medidas 
para disminuir el error en la comunicación.  
Una vez en la pantalla principal (Fig. 2.6), nos iremos a File > Connect > 
Connect to MIB510/MIB520/MIB600 y nos aparecerá una pantalla como la de la 
Fig. 2.9. 
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Fig. 2.9 Menú de conexión. 
Una vez lleguemos a la pantalla, cambiaremos el puerto COM por el valor del 
puerto más alto asignado anteriormente (Fig. 2.7) y escogeremos el valor de 
Baud de “57600”. Para la aplicación de XMesh elegiremos la opción de 
“XMTS400” que en este caso seria el de nuestro dispositivo adquirido tal como 
muestra la Fig. 2.10. 
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Fig. 2.10 Elección de valores. 
Con todo esto, solo nos faltaría apretar el botón de Start y esperar a que 
aparezcan rápidamente los datos recibidos de los sensores, tales como su 
nombre ID, temperatura, humedad, etc. (Fig. 2.11). 
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Fig. 2.11 Visualización de datos recibidos. 
También es posible ver la topología que se adquiere una vez inicializada la red. 
Tal como muestra la Fig. 2.12, se observan los dos sensores y el gateway al 
que van dirigidos los valores (en nuestro caso imaginamos que es un sensor 
falso que establece comunicación con ellos). Para ello solo hay que apretar la 
pestaña de topology que se encuentra arriba de la pantalla y una vez dentro de 
la pestaña podremos ir cambiando de valores que queramos mostrar 
dependiendo lo que introduzcamos en la pestaña superior derecha 
(temperatura, humedad, presión, etc.). 
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Fig. 2.12 Visualización de la topología de red. 
Otras opciones, por ejemplo, son las de visualizar graficas de los distintos 
valores obtenidos en lugar de observar puntualmente el valor mediante la 
pestaña charts, elegir un dispositivo y escoger el campo que queremos que nos 
visualice, para de esta forma tener un historial de los valores recogidos (Fig. 
2.13) o la de obtener valores de potencia, reintentos, perdidas, etc. Para ello 
habría que cambiar en la opción de aplicación de XMesh (Fig. 2.10) a la de 
Node Health y obtendríamos lo que nos muestra la Fig. 2.14. 
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Fig. 2.13 Visualización gráfica de los valores obtenidos 
Fig. 2.14 Visualización datos en modo Node Health.
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De esta forma finalizamos el testeo de los equipos, ya que si se produjera 
alguna anomalía o por el contrario todo funcionara correctamente, con estos 
pasos podríamos seguir avanzando o por el contrario tendríamos que 
solucionar los posibles problemas que pudieran producirse. 
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CAPÍTULO 3. Diseño de las pruebas 
En este capítulo nos centraremos en los lugares elegidos para el desarrollo de 
nuestras pruebas de campo y en el material utilizado, así como las ventajas e 
inconvenientes que presentan. 
3.1. Lugares 
Lugares existen muchos para realizar las pruebas de campo con los sensores 
adquiridos, pero nos hemos decantado por estos tres lugares, ya que 
presentan diferencias entre ellos y aportan información que sirve para poder 
diferenciar el comportamiento de los sensores de una manera clara. 
  
3.1.1. Aire libre 
El primero de los lugares escogido fue el aire, ya que proporciona unas 
características que permiten tener unos valores iniciales para comparar 
después con los otros sitios escogidos. 
Esto es debido a que en el espacio aire, no se interpone ningún obstáculo que 
pueda interferir en la comunicación entre los sensores, se puede decir que hay 
una comunicación ‘limpia’. 
3.1.2. Playa 
La playa a sido un lugar escogido ya que proporciona un ambiente en el cual se 
puede adquirir valores, en el cual los sensores están sometidos a un tipo de 
arena muy especial, esto es por que la arena de playa es muy uniforme y no 
incorpora sustancias o ambientes que puedan provocar cambios en la 
recepción de datos. El lugar escogido se puede visualizar en la Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 Playa 
3.1.3. Tierra 
Como último lugar para hacer pruebas de campo, escogimos la tierra o césped 
de los alrededores del Campus UPC de Castelldefels.
El sitio fue elegido debido a que en estos lugares, suele haber más humedad y 
más sustancias en los subsuelos, con lo que comprometer a los sensores a 
unas variaciones más notables que en espacio abierto o en la arena de playa 
dónde el suelo es más uniforme que aquí (Fig.3.2). 
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Fig. 3.2 Tierra/Césped. 
3.2. Material utilizado 
El material utilizado para realizar las pruebas de campo ha sido el kit con los 
sensores y estación base, junto con el programa MoteView instalado en un 
portátil para poder visualizar los valores obtenidos. 
A continuación se ofrecen dos imágenes de cómo estaba montado el sistema 
para recibir datos de los sensores hacia el gateway o falso sensor (Fig. 3.3 y 
Fig. 3.4) en la playa y en la tierra o césped. 
Fig. 3.3 Montaje de sistema en playa.
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Fig. 3.4 Montaje de sistema en tierra/césped. 
A la hora de hundir los sensores bajo tierra, se tiene en cuenta que éstos no 
puedes estar desprotegidos ya que podría entrar arena o humedad dentro de 
éstos y estropearlos, es por eso que los protegimos con un plástico para evitar 
su mal funcionamiento y posible estropeo, sin afectar en la comunicación, ya 
que comprobamos que tanto protegidos como desprotegidos nos daba los 
mismo valores. 
3.3. Ventajas e inconvenientes 
En este apartado, intentaremos aclarar que ventajas y que inconvenientes nos 
aporta el hecho de elegir un sitio u otro. 
Respecto al aire libre, podemos aportar que las principales ventajas son que no 
existe ningún medio u obstáculo que interfiera en sus comunicaciones, y que 
los dispositivos o sensores no se ven afectados por la profundidad y la presión 
del subsuelo, pero por el contrario no nos sirve de gran ayuda este medio, ya 
que está muy explotado en la actualidad, no sirve para las aplicaciones que se 
desean desarrollar y han sido explicadas en capítulos anteriores y solamente 
nos serviría de inicio para poder comparar con los otros lugares escogidos para 
hacer pruebas. 
La arena de playa posee como principal ventaja que su medio es muy 
uniforme; esto quiere decir que la arena se mantiene del mismo tamaño y su 
composición es prácticamente la misma en cualquier punto que elijamos, con lo 
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que las mediciones son mejor ya que no interfiere ningún fenómeno extraño 
como podrían ser piedras, minerales u otros componentes que por el contrario 
si posee la tierra de otras partes; en contra se puede decir que la arena de 
playa es un medio difícil de trabajar con el por su forma y por su poca 
consistencia a la hora de hundir los dispositivos. 
La tierra por su parte se podría llegar a decir que posee mas inconvenientes 
que ventajas; esto es debido a que es un terreno mas irregular, posee 
sustancias que empeoran la comunicación, aguanta más la humedad en caso 
de lluvias o riegos cosa que empeora la comunicación; por otra parte podemos 
decir que como principal ventaja es que es un medio que se encuentra en 
muchas partes, cosa que si se realiza un estudio y se implanta un sistema en el 
subsuelo de la tierra, podría servir para cualquier parte que disponga de dicho 
subsuelo, siempre y cuando este subsuelo tuviera una composición de arena, 
arcilla y légamo igual o parecida a la realizada en el estudio. 
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CAPITULO 4. Pruebas y resultados de los estudios 
realizados 
A continuación vamos a presentar y demostrar los resultados obtenidos en las 
pruebas de campo realizadas con el kit, en los diversos lugares anteriormente 
citados. 
Nos centraremos principalmente en el estudio de la potencia, reintentos de 
paquetes que éstos se producen cuando no se recibe el ack correspondiente a 
nivel de enlace conforme el paquete ha llegado correctamente, con lo que el 
nodo tiene que volver a enviarlo de nuevo hasta recibir el ack correctamente de 
lo contrario, después de 8 reintentos el paquete se da por descartado 
(dropped), aunque también comentaremos otros aspectos importantes y por 
últimos haremos unas comparaciones de los resultados obtenidos en los 
distintos lugares, para de esta forma aclarar qué medios son los mejores.  
Como el gateway actúa como sensor lo pasaremos a llamar sensor B. El 
sensor A simbolizará los dos sensores colocados uno al lado del otro de los 
cuales hacemos un promedio de los valores obtenidos, H correspondería a 
profundidad y L la distancia entre sensores, tal como muestra la siguiente Fig. 
4.1. 
Fig. 4.1 Esquema de montaje. 
 4.1. Resultados en aire libre 
Estos son los resultados obtenidos en las pruebas de campo realizadas al aire 
libre cuando se varía la altura (h) del sensor A y distancia entre sensores (l) y 
se mira la conectividad con el par de sensores colocados uno al lado del otro 
(sensor A) respecto al sensor B que actúa como gateway. Comenzaremos 
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explicando la potencia que se recibe de sensor a sensor y acabaremos 
explicando los reintentos que se han producido entre los sensores en las 
distintas distancias. 
En Tabla 4.1 se muestra los valores obtenidos de potencia en dBm en las 
pruebas de campo referente a la distancia que hay entre los sensores y la 
altura a la que se sometía uno de ellos, recordamos que cuando h es 0, quiere 
decir que el sensor A esta a ras de suelo. 
Distancia (l) entre sensores (m) Altura (h) de 
sensor (cm) 0 0,5 1 1,5 2 
0 -61,7695313 -68,0585938 -75,578125 -89,1132813 -98,9570313
10  -65,54172 -71,578124 -79,14536 -94,12485 -102,84
20  -73,836 -76,94721 -86,54127 -99,014752 -108,523
30  -80,441 -83,412875 -91,843216 -107,651472 -117,16
Tabla 4.1 Valores de potencia en dBm al aire libre. 
A partir de esta tabla se ha obtenido el gráfico que podremos observar a 
continuación (Fig. 4.2) en que se muestra de una manera más visual los 
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Fig. 4.2 Potencia de recepción en dBm al aire libre. 
En la Fig. 4.2 podemos observar como a medida que alejamos los sensores y 
cambiamos la altura del sensor A aumentando la distancia entre ellos, la 
potencia de recepción va disminuyendo, cosa que indica que los valores 
obtenidos en las pruebas de campo están bien realizados.
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Podemos observar que todas las líneas dibujan una pequeña pendiente que se 
podría decir que es prácticamente igual, esto es debido a que al aire libre no 
existen elementos que interfieran en la comunicación, con lo que los resultados 
no varían demasiado unos respecto a otros. 
En la Tabla 4.2 se muestra los valores obtenidos de reintentos en las pruebas 
de campo referente a la distancia que hay entre los sensores y la altura a la 
que se sometía al sensor A. 
Distancia (l) entre sensores (m) Altura (h) de 
sensor (cm) 0 0,5 1 1,5 2 
0 0,63 0,89 1,117 1,108 1,105
10 0,886 0,91 1,124 1,284 1,498
20 0,976 1,07 1,31 1,455 1,565
30 1,153 1,135 1,387 1,687 1,974
Tabla 4.2 Valores de reintentos al aire libre. 
A partir de esta tabla se ha obtenido el gráfico que podremos observar a 
continuación (Fig. 4.3) en que se muestra de una manera más visual los 
valores obtenidos de las pruebas de campo del % de reintentos, que en son el 
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Fig. 4.3 Reintentos Aire Libre. 
En la Fig. 4.3 se puede observar como a medida que alejamos en altura el 
sensor A (h aumenta) el número de reintentos va en aumento, de la misma 
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forma que a medida que el sensor B se aleja del A (l aumenta) se realiza 
también un aumento de % de reintentos.  
Al ser aire libre, se puede ver como el número de reintentos no alcanza el 2% 
en el caso más desfavorable (sensores a 2 metros y uno de los sensores a 30 
cm de altura respecto al otro), cosa que indica que el escenario del aire libre es 
un buen medio para la comunicación vía radio. 
Cuando la distancia entre sensores l es de 1 metro vemos que los valores de 0 
cm y 10 cm para h son prácticamente los mismos, pero mirando el porcentaje 
que obtenemos de ambos se podría despreciar al ser un porcentaje tan bajo y 
estar a la misma altura (h). 
Podemos decir que los valores obtenidos en las pruebas de campo son 
correctos. 
 4.2. Resultados en playa 
Estos son los resultados obtenidos en las pruebas de campo realizadas en la 
arena de la playa cuando se varía la profundidad (h) del par de sensores 
colocados uno al lado del otro (sensor A) y se mira la conectividad con el 
sensor que actúa como gateway (sensor B). Como hemos comentado 
anteriormente, comenzaremos explicando la potencia que se recibe de sensor 
a sensor y acabaremos explicando los reintentos que se han producido entre 
ellos. 
En Tabla 4.3 se muestra los valores obtenidos de potencia en dBm en las 
pruebas de campo referente a la distancia que hay entre los sensores y la 
profundidad a la que se sometía uno de ellos, recordamos que h es 0cm 
cuando el sensor A esta a ras de suelo. 
Distancia (l) entre sensores (m) Profundidad 
(h) de sensor 
(cm) 0 0,5 1 1,5 2 
0 -61,7695313 -68,0585938 -75,578125 -89,1132813 -98,9570313
10  -69,5195313 -79,40625 -86,4570313 -92,1210938 -110,03125
20  -80,7539063 -98,2734375 -95,9492188 -113,859375 -124,796875
30  -107,199219 -138,605469 -157,0625 -152,414063 No hay señal 
Tabla 4.3 Valores de potencia en dBm en playa. 
A partir de esta tabla se ha obtenido el gráfico que podremos observar a 
continuación (Fig. 4.4) en que se muestra de una manera más visual los 
valores obtenidos de las pruebas de campo. 
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Fig. 4.4 Potencia de recepción en dBm en Playa. 
En la Fig. 4.4 podemos observar como a medida que alejamos los sensores 
entre sí y hundimos el sensor A, la potencia de recepción va disminuyendo, 
cosa que indica que los valores obtenidos en las pruebas de campo son 
correctos. 
Podemos ver también que entre los valores de h= 0 cm y 10 cm no existe gran 
diferencia, pero a partir de esos valores comienzan a notarse que la 
comunicación empieza a ser algo más costosa, llegando incluso a perderse 
como en el caso de los h=30 cm para una distancia de l=1,5 metros. 
Vemos también como en la profundidad de 30 cm, la gráfica nos crea una 
pendiente algo más pronunciada que las demás, esto es debido a que a esa 
distancia los valores de potencia comienzan a ser muy pequeños debido a la 
cantidad de arena, un obstáculo que se interpone en la comunicación. 
A parte de eso, podemos decir que los valores son los esperados, debido que 
todas las curvas se comportan de igual modo, es decir, a mayor distancia y 
mayor nivel de hundido del sensor A, peor potencia tendremos. 
En la Tabla 4.4 se muestra los valores obtenidos de reintentos en las pruebas 
de campo realizadas en la playa, referente a la distancia que hay entre los 
sensores y la profundidad a la que se sometía uno de ellos. 
Distancia (l) entre sensores (m) Profundidad 
(h) de sensor 
(cm) 0 0,5 1 1,5 2 
0 0,633 1,108 1,117 1,108 1,105
10 1,251 1,864 2,985 3,475 4,693
20 2,786 2,825 5,75857143 10,303 14,63
30 15,946 20,869 36,731 48,408 No hay señal 
Tabla 4.4 Valores de reintentos en playa.
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A partir de esta tabla se ha obtenido el gráfico que podremos observar a 
continuación (Fig. 4.5) en que se muestra de una manera más visual los 
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Fig. 4.5 Reintentos Playa. 
En la Fig. 4.5 se puede observar como a medida que aumentamos la distancia 
entre los sensores el número de reintentos va en aumento, de la misma forma 
que a medida que el sensor A se van hundiendo en el suelo, realiza también un 
aumento de % de reintentos.  
En la playa, se puede ver como el porcentaje de reintentos cuando la 
profundidad h es de 0 cm y 10 cm no alcanza valores altos, en cambio cuando  
el sensor A está a una profundidad de 20 cm o 30 cm estos valores empiezan a 
ser elevados, sobretodo cuando la distancia entre los sensores empieza a 
aumentar, llegando incluso a perderse la señal cuando la distancia l es de 1,5 
metros para los valores obtenidos con el sensor A a una profundidad de 30 cm. 
A 20 cm todavía se podría establecer una comunicación que obtuviera 
garantías debido a que no es alarmante el número de reintentos, por el 
contrario a 30 cm, una vez superado los 0,5 metros no seria aconsejable 
realizar la comunicación ya que se empezaría a reintentar una cantidad de 
veces demasiado elevada como se puede observar y no seria bueno para el 
sistema. 
Con esto podemos decir que los valores obtenidos en las pruebas de campo 
son correctos, ya que cuando aumenta la distancia entre sensores y 
profundidad del sensor A, el número de reintentos aumenta y la potencia de 
recepción disminuye, con lo cual la comunicación resulta ser peor.
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 4.3. Resultados en tierra 
Estos son los resultados obtenidos en las pruebas de campo realizadas en la 
tierra o césped del Campus de la UPC de Castelldefels cuando se varía la 
profundidad (h) del par de sensores colocados uno al lado del otro (sensor A) y 
se mira la conectividad con el sensor que actúa como gateway (sensor B). 
Como hemos visto en los dos casos anteriores, comenzaremos explicando la 
potencia que se recibe de sensor a sensor y acabaremos explicando los 
reintentos que se han producido entre ellos. 
En Tabla 4.5 se muestra los valores obtenidos de potencia en dBm en las 
pruebas de campo referente a la distancia que hay entre los sensores y la 
profundidad a la que se sometía al sensor A respecto al otro. 
Distancia (l) entre sensores (m) Profundidad 
(h) de sensor 
(cm) 0 0,5 1 1,5 2 
0 -61,7695313 -68,0585938 -75,578125 -89,1132813 -98,9570313
10  -78,09375 -86,2421875 -96,0859375 -106,066406 -120,832031
20  -100,460938 -119,308594 -143,273438 No hay señal No hay señal 
30  -117,714844 -165,675781 -189,25 No hay señal No hay señal 
Tabla 4.5 Valores de potencia en dBm en tierra/césped. 
A partir de esta tabla se ha obtenido el gráfico que podremos observar a 
continuación (Fig. 4.6) en que se muestra de una manera más visual los 
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Fig. 4.6 Potencia de recepción en dBm en Tierra/Césped.
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En la Fig. 4.5 podemos observar como a medida que desplazamos 
horizontalmente a una mayor distancia los sensores (l aumenta) y hundimos el 
sensor A a mayor profundidad (h aumenta), la potencia de recepción va 
disminuyendo, cosa que indica que los valores obtenidos en las pruebas de 
campo son correctos. 
Podemos ver también que entre los valores de 0 cm y 10 cm comienza a 
aparecer una cierta diferencia, pero aun así ambas curvas mantienen la misma 
pendiente prácticamente; si aumentamos la profundidad del sensor A más de 
h=10 cm, comienza a notarse que la comunicación empieza a ser incluso peor 
que en la playa, debido a todos los sedimentos del terreno (composición del 
terreno), e incluso la señal se pierde cuando el sensor A está a una 
profundidad de h= 20 cm o 30 cm y la distancia entre sensores l es de 1 metro. 
También podemos observar como las pendientes comienzan a ser más 
pronunciadas cuando la profundidad del sensor A aumenta, como en el caso de 
h=20 cm y 30 cm; esto es debido a que a esa distancia los valores de potencia 
comienzan a ser muy pequeños debido a la composición del terreno. 
Aparte de eso, podemos decir que los valores son los esperados, debido a que 
a mayor distancia horizontal (l) entre sensores y mayor nivel de profundidad (h) 
del sensor A, peor potencia de recepción tendremos, con la particularidad de 
que a mayor profundidad la potencia cae más rápidamente con una pendiente 
mas inclinada, cosa que en las anteriores gráficas no se podía observar tan 
claramente. 
En la Tabla 4.6 se muestra los valores obtenidos de reintentos en las pruebas 
de campo realizadas en la tierra/césped, referente a la distancia horizontal que 
hay entre los sensores y la profundidad a la que se sometía al sensor A. 
Distancia (l) entre sensores (m) Profundidad 
(h) de sensor 
(cm) 0 0,5 1 1,5 2 
0 0,633 1,108 1,117 1,108 1,105
10 4,448 3,433 3,235 10,416 27,041
20 22,278 41,263 54,44 No hay señal No hay señal 
30 41,178 51,083 67,672 No hay señal No hay señal
Tabla 4.6 Valores de reintentos en tierra/césped. 
A partir de esta tabla se ha obtenido el gráfico que podremos observar a 
continuación (Fig. 4.7) en que se muestra de una manera más visual los 
valores obtenidos de las pruebas de campo realizadas en la tierra/césped. 
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Fig. 4.7 Reintentos Tierra/Césped. 
En la Fig. 4.7 se puede observar como a medida que aumentamos la distancia  
horizontal (l) entre los sensores el % de reintentos va en aumento, de la misma 
forma que a medida que se va hundiendo el sensor A en el suelo, el % de 
reintentos sigue en aumento.  
En la tierra/césped, se puede ver como el % de reintentos varía dependiendo la 
profundidad en la que estemos; de esta forma, a 0 cm se puede observar como 
prácticamente no hay reintentos ya que estamos sobre la superficie; en cambio 
a medida que hundimos el sensor A, poco a poco observamos como es mayor 
este % de reintentos debido a que la comunicación no es muy buena. 
A h=10 cm se podría decir que todavía se podría establecer con garantías una 
comunicación real, siempre que la distancia horizontal entre sensores no fuera 
de más de 2 metros, debido que en 2 metros el porcentaje de reintentos es 
prácticamente un 30% respecto el número de paquetes enviados y empieza a 
ser un valor grande. 
En cambio, para los valores de h=20 cm y 30 cm, el límite está más cerca, 
debido a que el sensor A está más hundido, con lo que a h=20 cm no sería 
recomendable separar horizontalmente los sensores más allá de 0,5 metros por 
que ya nos pasaríamos del 40% de reintentos y esto quiere decir que 4 de cada 
10 paquetes sería reenviado, con la consecuencia de generar mucho trafico sin 
necesidad y crear congestión en la red. Y para los h=30 cm se podría decir que 
directamente desde un inicio no sería factible establecer una comunicación a 
esa profundidad debido al alto % de reintentos ya desde el inicio, es decir, 
cuando los sensores están separados 0 m de distancia horizontal, el porcentaje 
de reintentos que se alcanza es de un 41% siendo un 10% superior en 0,5 
metros y perdiendo la señal cuando la separación horizontal entre sensores (l) 
42   Estudio y pruebas de campo de WUSNs (Wireless Underground Sensor Networks)  
es mayor de 1 metro, como pasa cuando la profundidad es de h=20 cm, pues 
también se pierde la señal a esa distancia horizontal (l).  
Con esto podemos decir que los valores obtenidos en las pruebas de campo 
del escenario tierra/césped son correctos, ya que al aumentar la distancia 
horizontal entre sensores y la profundidad del sensor A, el % de reintentos en 
este escenario es altísimo, llegando incluso a perderse la comunicación e 
incluso no ser recomendable dicha comunicación (aunque sea posible) por el 
valor tan excesivo de reintentos en este escenario; al contrario que la potencia 
que actúa de inversa, mientras los reintentos aumentan la potencia en cambio 
va disminuyendo hasta alcanzar valores no adecuados. 
 4.4. Comparaciones entre los distintos escenarios 
Ahora realizaremos unas comparaciones entre los distintos escenarios para 
poder aclarar las diferencias que existen entre ellos. 
Comenzaremos por realizar las comparaciones en cuanto a potencia de 
recepción, realizaremos una gráfica de comparación de potencias de recepción 
con los sensores separados una distancia horizontal de l=0 metros entre sí 

























Fig. 4.8 Comparación de potencias de recepción a 0 metros.






















Fig. 4.9 Comparación de potencias de recepción a 1 metro. 
Como se observa en las dos gráficas anteriores (Fig. 4.8 y Fig. 4.9), la tierra es 
el peor escenario de los tres debido a que a medida que se hunde el sensor, la 
potencia de recepción cada vez es peor, mientras que en la playa y en el aire 
se podría llegar a decir que la potencia de recepción no decae tan 
bruscamente, y se mantiene con una inclinación más suave, a excepción del 
valor para h=30 cm en la playa, que también cambia bruscamente debido a que 
a esas profundidades ya es más costoso el mantener la comunicación; aún así, 
ese valor en el escenario playa no llega a ser peor que en el escenario de 
tierra. 
Seguidamente se realizará una comparación como la anterior, pero este caso 
evaluando el porcentaje de reintentos, que se podrán visualizar en la Fig. 4.10 
que corresponde a una separación horizontal entre sensores de l=0 metros y 
en la Fig. 4.11 que corresponde a una separación horizontal entre sensores de 
l=1 metro. 



















































Fig. 4.11 Comparación de reintentos a 1 metro. 
Puede observarse como el porcentaje reintentos aumenta a medida que el 
sensor A está más enterrado a mayor profundidad. 
Vemos como en el caso de la tierra/césped, el % de reintentos tiene una 
pendiente muy pronunciada cuando h supera los 10 cm a causa de las 
características de ese escenario, con lo que al compararlo con los otros dos, es 
el que peor calidad tiene para establecer una comunicación entre sensores.
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Así mismo, la playa sería un buen canal de comunicación siempre que h no 
excediera el valor de profundidad de 20 cm, ya que entonces pasaría lo mismo 
que el caso de la tierra/césped, el % de reintentos seria tan elevado que no 
seria un buen escenario para implantar un sistema compuesto de sensores 
bajo tierra. 
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CAPÍTULO 5. Conclusiones y líneas futuras 
A lo largo de este documento hemos tratado realizar un estudio general de las 
redes de sensores bajo tierra (WUSNs) y de analizar las posibilidades que 
estas redes ofrecen. 
Hoy en día, este es un tema de creciente interés, dadas las posibilidades que 
esta tecnología presenta y sus futuras aplicaciones. 
Lo que hemos pretendido, mediante la realización de este TFC, es realizar 
pruebas para la comprobación del concepto. Para llevar acabo este propósito, 
se ha realizado un estudio de los dispositivos inalámbricos de la casa 
Crossbow y se han realizado diversas visitas a los distintos escenarios con tal 
de poder sacar el máximo partido a éstos.  
Dicho esto, hemos obtenido unos resultados muy satisfactorios, ya que se ha 
comprobado que los dispositivos funcionan perfectamente y muestran las 
carencias de los distintos escenarios, cosa que era en un principio uno de los 
objetivos a cubrir y se ha realizado con éxito. 
Las WUSNs son un tipo de redes que todavía está por explotar, a pesar que se 
actualmente se están realizando diversos estudios y desarrollando diferentes 
ideas para poder desplegar este tipo de redes en un futuro. 
Este tipo de redes nos permitirá posiblemente en un futuro poder ahorrar, 
prevenir o evitar diferentes situaciones cuotidianas como puede ser ahorrar 
agua en el riego del jardín de casa, prevenir terremotos, entre otras muchas 
opciones. 
La tecnología WUSN, es por tanto, un tipo de tecnología que todavía le queda 
investigación y adaptación, pero que en un futuro no muy lejanos 
comenzaremos a trabajar con ellas como de otras tecnologías lo hacemos 
habitualmente. 
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Implicaciones medioambientales 
El trabajo desarrollado en este TFC no presenta un gran impacto 
medioambiental ya que tantos las aplicaciones como el comportamiento de los 
dispositivos no generan residuos que puedan dañar al medioambiente. Se 
podría llegar a decir que es un trabajo que respeta el medioambiente e incluso 
podría ayudar a mejorarlo aprovechando las ventajas de estos dispositivos a la 
hora de trabajar enviando datos del estado del subsuelo. 
No obstante, estos dispositivos con los que se ha trabajado consumen baterías 
eléctricas, en nuestro caso, pilas del tipo AA. Si éstas, al ser gastadas o 
dañadas no son depositadas en el contenedor correspondiente para su 
reciclado o correcto almacenamiento pueden causar estragos en los 
ecosistemas donde se depositen e incluso pueden llegar a afectar a personas y 
animales por medio de la contaminación del agua y del aire. 
Las pilas se componen de cadmio, mercurio o zinc, componentes que pueden 
ser gravemente perjudiciales para el medio ambiente e incluso para las 
personas si no se tratan adecuadamente. 
Últimamente los fabricantes han reducido bastante estos componentes tan 
peligrosos como puede ser el mercurio, así como el invento de nuevas pilas 
llamadas verdes o biopilas que carecen de metales pesados en ellas y 
producen una menor contaminación con su consumo en el medioambiente.  
Es por esto que a pesar de estar agradecido a las pilas por permitirnos el 
hecho de poder trabajar con ellas y beneficiarnos, el medioambiente también 
nos agradecerá que reciclemos y cuidemos de él.
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